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Abstract The passive reflectionless trasmission-line model (passive model) based on the cochlea reproduces the
physiological characteristics of the basilar membrane with a small number of parameters. The active reflectionless
transmission-line model replaces part of the passive elements to cubic nonlinear elements in the passive model. And
this model can reproduce the cochlear activity. In addition, this model has good condidete for circuit implementa-
tion and is expected to be applied to engineering. Therefore, we propose a method to quantitatively determine the
parameter values of the active reflectionrless transmission-line model to fit the desired characteristics.
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図 1に受動モデルを示す．図 1中において，V (x, ω)，I(x, ω)
および Ib(x, ω)は，それぞれ，伝送線路の距離 xにおける電圧








となる．抵抗 Rp(x)，コイル Lp(x) およびコンデンサ Cp(x)
は，線路の距離 xに対して指数関数的に変化する素子であり，
次式によって与えられる．
Rp(x) = R0e−ax, Lp(x) = L0eax, Cp(x) = C0eax (2)




— 1 —- 93 -
??????　????????
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS, 
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS
????
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　             Copyright ©2019 by IEICE




















































それぞれ，Zin と Zout である．ここで，Zin = Zout = r とな
る．
受動モデルの伝達関数は，入力電圧 Vin(ω)と距離 xにおけ
る並列インピーダンス Zp(x)に流れる電流 Ib(x, ω)によって次
式のように定義される．















式 (6)と (7)より，受動モデルの伝達関数 F (x, ω)の特性は，
並列インピーダンス Zp(x, ω) と特性インピーダンス r より決
定される．つまり，ある特性を受動モデルで再現するためには，
並列インピーダンス Zp(x, ω)内に存在する抵抗，コイルおよび




2. 1 パラメータ a，L0 および C0 の決定
受動モデルにおいて，線路の距離 xに対する並列インピーダ
ンス Zp(x, ω) の共振周波数の特性が人間蝸牛の長さに対する









蝸牛の周波数弁別特性として，蝸牛の入り口（距離 x = 0）の
付近では高い周波数に対して基底膜が大きく振動するため，距








= 20× 103 (9)
とする．ここで，パラメータ値の決定を容易にするため，L0 = C0
と仮定すると
L0 = C0 =
1
2pi · 20× 103 ≈ 7.96× 10
−6 (10)
となる．その結果，パラメータ L0 および C0 は，それぞれ，
L0 = 7.96 µH および C0 = 7.96 µF となる．次に，蝸牛の奥























牛の長さより，xmax = 32 mmとする．式 (12)に式 (10)，(11)
の値を代入すると a = 0.216 mm−1 に決定される．以上のパラ
メータ値を用いて，距離 xに対する共振周波数の特性を図 2に
示す．





















図 2 距離 x に対する共振周波数 fres(x) の特性．


















ここで，パラメータ L0 = C0 のため，先鋭度の関数は，抵抗
Rp(x)のみに依存する．さらに，生理学実験結果 [2] より，受
動モデルの先鋭度 Q(x) ≥ 1となるように，先鋭度 Q(x)の最
小値である Q(0) = 1とし，パラメータ R0 の値を
R0 =
1






せず，Rp(x) = R0 = 1 Ωとし，一定の値とする．
2. 3 パラメータ r の決定
パラメータ r は，受動モデルの伝達関数 F (x, ω)の指数関数
部分に含まれるため，入力電圧 Vin(ω)と距離 xにおける電流
Ib(x, ω)との位相差に影響する．そこで，生理学実験結果 [3]よ
り，角周波数 ω = 2pi · 100 rad/sの入力電圧を印加した際，入
力電圧 Vin(ω)と距離 x = xmax における電流 Ib(x, ω)との位相
差が −pi radとなるように，パラメータ r の値を決定する．そ
の結果，パラメータ r = 0.1 Ωとなる．















a R0 L0 C0 r















距離 x = 0から n番目にある並列インピーダンスは，






R′p(n) = R0e−an∆x/∆x, L′p(n) = L0ean∆x/∆x,
C′p(n) = C0ean∆x ·∆x (17)









































図 4 三次非線形素子 [1]．






































終端（x = xmax または n = N）での合成インピーダンスを求
める．





（n = N − 1）の合成インピーダンスを求める．このように，セ
クション nにおける合成インピーダンスX(n, ω)は，セクショ
ン n+ 1の合成インピーダンス X(n+ 1, ω)を利用して，次式
のように逐次的に求めることができる．
X(n, ω) = Z′s(n, ω)




スX(0, ω)を用いて，入力電流 I ′(0, ω) を次式のように求める．
I ′(0, ω) = Vin(ω)
Zin +X(0, ω)
(22)
次に，セクション n = 1での電流 I ′(1, ω)は，セクション n = 1
における並列インピーダンス Z′p(1, ω) と合成インピーダンス
X(1, ω)を用いて，分流の公式より求めることができる．この
ように，セクション n における電流 I(n, ω) は，セクション
n における並列インピーダンス Z′p(n, ω) と合成インピーダン
ス X(n, ω)を利用して，次式のように逐次的に求めることがで
きる．
I ′(n, ω) = I
′(n− 1, ω)
1 +X(n− 1, ω)/Z′p(n− 1, ω) (23)
セクション nに流れる電流 I ′(n, ω)より，各セクション nにお
ける電圧は
V ′(n, ω) = Z′s(n, ω)I ′(n, ω) (24)
と求められる．また，セクション n での電圧 V ′(n, ω) とセク
ションn+1での電圧 V ′(n+1, ω)との差により，電圧 dV ′(n, ω)
は，次式により計算できる．
dV ′(n, ω) = V ′(n, ω)− V ′(n+ 1, ω) (25)
さらに，セクション nでの電流 I ′(n, ω)とセクション n+ 1で
の電流 I ′(n+1, ω)との差により，並列インピーダンス Z′p(n, ω)
に流れる電流 I ′b(n, ω)は，




る電圧 V ′(n, ω)を電流 I ′2(n, ω)に変換する．
I ′2(n, ω) = r × dV ′(n, ω) (27)
ここで，変換器の変換係数は，特性インピーダンス r とする．
さらに，変換器の二次側にかかる電圧 V ′2 (n, ω)は，




二次側の電圧 V ′2 (n, ω)を導出した後，変換器で電圧ー電流変
換を行うことで，セクション nに流れる電流 I ′(n, ω)を次式の
ように，求めることができる．
I ′(n, ω) = V ′2 (n, ω)/r (29)
3. 4 時間領域における変換器の二次側に流れる電流の計算




dv(n, t) = |dV ′(n, ω)| × sin(ωt− arg dV ′(n, ω)) (30)
セクション nでの電圧 V ′(n, ω)とセクション n + 1での電圧








— 4 —- 96 -
る領域 g∗ である．三次非線形素子は，外有毛細胞の負の剛性











ンス Z′p(n, ω)に流れる電流 ib(n, t)が求められる．さらに，時
間関数である電流 ib(n, t)の最大値を求めることで，周波数領
域での電流 I ′b(n, ω)の振幅を求めることができる．
入力する音の大きさを次式により電圧に変換する．
|Vin(ω)| = 20× 10Ed/20−6 (31)
ここで，Ed は，音圧レベルである．
角周波数 ω = 2pi · 100 rad/sである入力電圧 V(ω)の印加に
対して電流 Ib(x, ω)が最大となる距離 xは，図 2より，約 25
mmであり，線路の分割数N = 10000としたとき，セクション
n = 7813に相当する．そのため，セクション n = 7813におい
て，蝸牛に入力される音圧に対する電流 I ′b(n, ω)の特性が所望
の特性を再現できるように，パラメータ gL の値を決定する．
入力電圧の周波数を 20 Hzから 20 kHzまで変化させたとき
の入力電圧の大きさに対する電流 i(n, t)の最大値の特性を図 6
に示す．
図 6において，点線，破線および実線は，それぞれ，gL = 10−9，
gL = 10−10 および gL = 10−11 のときの入力音圧に対する最大
電流の特性である．その結果，蝸牛の能動性の特徴である非線
形圧縮をよく再現できていることが確認できる．本論では，こ
の特性において，入力の音圧レベルが 20～60 dB SPLにおい
て，電流 i(n, t)の最大値が一定となる特性を所望の特性とする．
図 6の結果より，gL = 10−10 ときが，所望の特性を満たして















図 6 音圧に対するセクション n = 7813 における電流 ib(n, t) 特性．
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